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１．はじめに 
日本では高度経済成長期を中心に，洪水や高潮から
生命や財産を守るため，非常に高い治水安全度を有す
る河川整備が実施されてきた．その結果として，治水
的に大きな成果を挙げた反面，河川に背を向けた町並
みが形成され，人々は都市河川と触れ合う機会を失っ
ている．そのため近年の日本では，治水・利水目的以
外に人々の憩いの場や癒しの空間，さらには生態系な
どの環境面も考慮することが求められている．しかし，
都市河川の多くは未だ出水時，合流式下水道の影響に
よる河川への未処理水の流入がある．また，都市河川
感潮域では海域からの潮汐の影響をうけ，順流，逆流
を繰り返すことによる貧酸素水塊の滞留現象が起きる
など複雑な河川環境を形成している．図‐１は 2007 年
東京都およびその周辺を流れる河川の溶存酸素(DO)濃
度の観測データであり 1)2)日本橋川及び神田川における
DO 濃度の空間分布を示したものである．図より感潮域
全体でほかの地域より DO 濃度が低い値であることが
わかる．2013 年隅田川上流(新神谷橋～尾久橋付近)で魚
の大量へい死が起き，原因として DO 濃度の減少が問題
とされた．このように水生生物の生育環境にとって重要
な指標である DO 濃度に着目し，他項目(有機物・窒素)
の水質指標と DO 濃度との関係を明らかにし，日本橋川
および神田川下流域の DO 濃度の改善を目的として現
地観測および数値計算を行った． 
２．対象河川概要 
東京都を流れる神田川は，三鷹市の井の頭池から台東区
で隅田川と合流するまでの流路延長約25.5km の一級河
川であり，江戸川橋付近(12.1KP)より下流は感潮域とな
っている．神田川上流部には水処理施設があり，下流部
には浄化された処理水が放流されている．しかし，流下
途中に特別な汚濁源として外堀があり，出水時に下水道
や外堀から未処理水が流入することで，河川中の水質が
悪化しスカムなどの発生がみられる．神田川の支流であ
る日本橋川は流路総延長 4.8km の 1 級河川であり，全区
間が感潮域となり，最下流部で隅田川と合流する． 
３．都市河川分流部の溶存酸素濃度の特性 
３‐１観測概要 
感潮河川分流部の水質特性は明らかにされておらず，複 
雑な河川環境を形成していると考えられる．このような
複雑な河川環境を明らかにすることは都市感潮河川に
おいて非常に重要な意味を持つものと考えられる．そこ
で本研究は分流部の特に溶存酸素濃度に着目し，水質特
性の解明を目的として日本橋川の始点の神田川との分
流部を対象とし現地観測を行った.著者らは 2012 年 12
月 19 日‐26 日の小潮から大潮へ変化する 8 日間におい
て，神田川と日本橋川が分流する地点の水質変動に着目
し，分流前後での 3 地点における流速・溶存酸素濃度・
塩分濃度の 24 時間連続観測を行った． 溶存酸素計は分
流前後の3地点にそれぞれ4つ設置し左岸から３割の地
点（左岸から 0.3L[m]地点），鉛直方向 4 箇所（河床から
0.5m，1.0m，1.5m，2.0m）に設置し定点観測を行った．
観測期間中 2012 年 12 月 22 日 9:00‐16:00 まで総降雨
量 16.5mm，最大降雨強度 5mm/h，降雨時間 6h の降雨が
発生した．  
３‐２溶存酸素飽和度の空間分布特性 
図-２に 2012年 12月 21日 8:00‐27 日 14:00までの(a)
潮位・時間降雨量，(b)新三崎橋地点(8.6K.P)・(c)小石川
橋地点(9.9KP)・(d)後楽橋地点（9.7KP）にそれぞれの溶
存酸素濃度の時系列データを示す．３地点の溶存酸素飽
和度の時系列を比較すると，(a)(b)(c)の図より河床から
2.0[m]（黒線）をみると同時刻の潮位が干潮に向かうにつれ，
溶存酸素飽和度の上昇がみられ，潮位が満潮へ向かうに
つれ溶存酸素飽和度の低下がみられた．干潮時の最低値
が低くなると河床から 1m の酸素にも影響が生じるこ
とが確認できた．3 地点の低層の溶存酸素飽和度は常
に 0%近くの値を示しており，潮位の影響は見られなか
った．また，降雨時において，河川表層の溶存酸素濃
度は前走で上昇する．また神田川においては全層で溶
存酸素濃度の上昇が起こっており日本橋川より神田川
の方が潮位および降雨の影響を受けることが分かった． 
図‐１ 東京都周辺河川の溶存酸素濃度の空間分布 
３‐３流速と塩分濃度の比較 
図-３に 2012 年 12 月 22 日‐27 日までの(a)潮位・時
間降雨量， (b)分流後の日本橋川（新三崎橋地点
(8.6K.P)）・神田川（後楽橋地点（9.7KP））の塩分濃度，
(c) 分流後の神田川（後楽橋地点（9.7KP）の流速，(d) 分
流後の日本橋川（新三崎橋地点（8.6K.P））流速の時系
列データを示す．(a)(b)の図より 2 地点の潮位と塩分濃
度の時系列データを比較すると，分流後の日本橋川にお
いて塩分濃度はほぼ変化せず潮位の影響はみられない．
しかし，分流後の神田川における塩分濃度は潮位変動と
相関があり，潮位の最低水位が低下するとともに塩分濃
度も低下していることが分かる．また，観測期間中，12
月 22 日 9:00‐22 日 16:00 まで最大降雨強度 5mm/h，降
雨継続時間 6h，総降雨量 16.5mm の降雨が発生したが，
新三崎橋地点(8.6KP)は変化がないのに対し，後楽橋地
点(9.7K.P)は濃度が下がり降雨の影響を受けたことがわ
かった．図(a)(c)(d)より潮位と流速の時系列データより，
分流後の日本橋川において降雨・潮位の影響を受けずほ
ぼ一定の値をとっている．図中(a)(d)を比較すると，神
田川は降雨の影響を受け流速が上がり，潮位の挙動と同
時刻に流速の変化が見られた．塩分・流速の時系列デー
タより日本橋川（新三崎橋地点(8.6 K.P)）低層部におい
て大きな潮位の影響は見られないことがわかった． 
４．外濠を含めた平水・出水時の水質観測 
４‐１観測概要 
わが国の河川の水質は，BOD 等の有機物指標でみる
と一定の改善がみられてきているが，窒素，リン等の栄
養塩類濃度については，流域における様々な活動によっ
てむしろ増加している状況にあり，湖沼・内湾のみでな
く，河川の水利用ならびに河川生態系にも大きな影響を
及ぼしつつあると考えられる．また、研究対象としてい
る神田川下流域は江戸城外濠からの流入水の影響も考
慮する必要がある．図‐４に下水道台帳に記された神田
川上流における雨水吐の位置および本研究の観測地点
を示す．神田川３地点，外濠１地点の計４地点(以下、
神田川上流江戸川橋地点(a)，新隆慶橋地点(b)，外壕地
点(c)，小石川橋地点(d))でそれぞれ同時刻での採水観
測を行い，平水時および出水時における神田川および外
濠の水質状態を空間的に観測した． 
４‐２外堀前後での水質変化 
図‐５に 2013 年 11 月 22日(降雨時)と 12 月 25 日(平
水時)における平水時および出水時の外濠前後の溶存酸
素濃度[mg/L]・全窒素(T-N)[mg/L]・COD[mg/L]の観測結
果を示す．(a)と(d)地点では，1.5km の距離の違いで溶存
酸素濃度ほぼ 100％と 0％になることがわかり溶存酸素
濃度が急激に減っていることがわかる．また，(a)地点
の平水時と出水時に比較をすると明らかに出水時に神
田川上流から汚染された水質が流れてきていることが
わかり図‐４に示す雨水吐から下水の未処理水が流入
している可能性が高いことが分かった．外濠前後の 4
図‐２ 新三崎橋地点(8.6KP)・小石川橋地点(9.9KP)・ 
後楽橋地点(9.7KP)における溶存酸素濃度の時系列データ 
図‐３ 新三崎橋地点(8.6KP)・後楽橋地点(9.7KP)に 
おける塩分濃度・流速の時系列データ 
図‐４ 神田川における下水道台帳に記された 
雨水吐口の位置および観測地点を示した図 
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地点における溶存酸素濃度[mg/L]・全窒素(T-N)[mg/L]・
COD[mg/L]の観測結果を示す．平水時の観測結果より(a)
地点ではまた，平水時・出水時ともに外濠の溶存酸素濃
度は高い値を示し，外濠は常に高い溶存酸素濃度を示し，
外濠より河口に近い(d)地点では溶存酸素濃度が常に低
い値を示すことがわかる．これらの結果より下流域では
潮汐の影響を大きく受けていることが分かった． 
５．アンモニア態窒素による溶存酸素濃度に与える影響
に関する数値解析 
 ５‐１ 概要および計算条件  
既往の研究結果 3)は，DO 濃度(DO)の基本式を有機物
(BOD)・再曝気(R)・光合成(P)・呼吸・底泥による酸素
消費(B)の５つの項を考慮して計算を行なっていた．本
研究では，新たにアンモニアによる酸素消費などの項を
入れることでより詳細な酸素消費の式を考え基礎式に
新しく付け加えその影響が溶存酸素濃度に与える影響
を検証することを目的として一次元の水質解析を行っ
た. 日本橋川鎌倉橋地点(6.4KP)および神田川神田ふれ
あい橋地点(7.5KP)を懸案地点として,２地点の溶存酸素
濃度について考える(紙面では，鎌倉橋地点のみとする)．
水理計算には一次元不定流(1)(2)式を用いており,濃度
拡散については移流拡散方程式(3)式を用いた.また,溶
存酸素の収支過程の式として(4)～(8)式を用いた.ここに
Q:流量[m3/s],A:通水面積 [m3],q:側方流入[m3/s],R:径深
[m],α:補正係数,h:水位[m],n: 粗度係数,C:濃度,D:拡散係
数[m2/s],K:線形減衰係数[1/s],C2:生成/吸収濃度,DO:溶存
酸素 [mg/l],T:水温[℃ ], BOD:生物化学的酸素要求量
[mg/l],K2: 再 曝気 係数 [1/day],Cs: 溶存酸素 飽和 量
[mg/l],K3:有機物分解率[1/day],θ2,θ3:温度補正係数,R20:水
生 生 物 の 呼 吸 率 [gO2/m
2
/day],P: 酸 素 生 産 量
[gO2/m2/day],B:酸素消費速度[gO2/m2/day]である. 計
算領域は,隅田川（0～40KP）・神田川（0～40KP）・妙
正寺川（0～26KP）・江古田川（0～27KP）・善福寺川(0
～24KP)で行っている． 
 ５‐２アンモニアの影響による溶存酸素濃度への影響 
図‐８に日本橋川鎌倉橋地点(6.4KP)のアンモニアの項
を考慮しない場合と考慮した場合の溶存酸素濃度の時
系列変化を示す．アンモニア態窒素の項を考慮しない場
合，底泥による酸素消費の項 B を 30mg/l/day とするこ
とで実測の値に近い挙動をとり，B=30mg/l/day は過去の
記録の中でも異常な値を示したものである．アンモニア
の項を付加するとB=5mg/l/dayの値で実際の日本橋川の
溶存酸素濃度の値をとることがわかる．このことから日
本橋川および神田川の酸素収支の中でアンモニアに起
因する消費を考慮することが重要であることが分かっ
た．また B=5mg/l/day は他の中小河川に比べると高い値
である．以上の結果よりアンモニア態窒素の濃度を知る
ことが河川における溶存酸素濃度の変化を考えるとき
に重要であることが分かった． 
 
図‐５ 外濠含めた神田川感潮域における 
水質項目の空間分布 
図‐６ 数値計算に用いたモデルの概念図 
図‐７ 用いた基礎式 
６．出水時における溶存酸素濃度の変化の挙動に着
目した数値解析  
６‐１計算条件および概要 
出水時における溶存酸素濃度低下現象の原因を解
明することを目的として数値解析を行った.水理計
算および濃度拡散については一次元不定流(1)(2)式
および移流拡散方程式(3)を用いており,溶存酸素濃
度の酸素過程に(4)～(8)式を用いた.ここに BODd3：溶
存 BOD 濃 度 [mg/l),BODs ： 浮 遊 BOD 濃 度
[mg/l],BODb：堆積 BOD 濃度[mg/l],Kd3:溶存有機物分
解率[1/day],Ks3：浮遊有機物分解率[1/day],Kb3：堆積
有機物分解率[1/day],θd3,θs3,θb3：温度補正係数である.
降雨流出の境界条件として落合水再生センター(神
田川 14.8KP)において流量を与えて数値解析を行っ
た．2011 年に行った観測結果より，出水後日本橋川
および神田川において溶存酸素濃度が著しく下がる
傾向が見られました．また図‐５の現地観測からも
わかるように出水時，神田川感潮域最上流端地点(江
戸川橋地点(a))で出水時に有機物濃度，窒素濃度が著
しく高くなっていることがわかり,合流式下水道か
ら溢れた未処理水が神田川に流入してきていること
がわかる．著者は数値計算を行い有機物およびアン
モニアの影響がどのように溶存酸素濃度に影響を与
えているのかを明らかにするため数値計算をおこな
った．アンモニアの項を考慮しない計算では，
B=30mg/L とし，アンモニアの項を考慮した計算で
は、B=5mg/L として計算を行った． 
６‐２出水時におけるアンモニアの及ぼす影響 
図‐９に出水時における外濠および神田川上流部か
らの流入する汚水が神田川および日本橋川に及ぼす
影響についての図を示す．(d)の図より溶存酸素濃度
に着目するとアンモニアの項を考慮すると出水時の
実測値と合わないのに対し、アンモニアの項を考慮
しない場合，出水時の溶存酸素濃度が実測と同じよ
うな傾向が見られた．このことより出水時の溶存酸
素濃度携帯を考えるときはアンモニア態窒素の影響
を考慮する必要はないのではないかと考えられる．
(c)の懸濁有機物の濃度に着目すると出水時にもアン
モニアによる影響から有機物が分解をし続けている
ことがわかり，流れながら有機物の分解による酸素
消費が行われていることがわかる．実際の有機物分
解は微生物による影響が大きいため，流れがある程
度早いところでは微生物の消費はなくなると考えら
れる．従って出水時に用いたモデルのアンモニアに
よる項を考慮するとその影響がおおきく出てしまっ
ている可能性が高いことがわかる． 
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８．結論 
1）分流部は河床から2mの層において溶存酸素飽和度と潮位に相
関関係があることがわかった． 
２）溶存酸素濃度に関係する基本式をもちいて，ある程度の時間
が過ぎると一定の値に収束していくことがわかった． 
３）数値計算より，平水時アンモニアの項を考慮すると底泥によ
る酸素消費が河川で考えられる値を取れることが分かった． 
４）数値計算より，出水時のアンモニア態窒素は溶存酸素濃度に
影響を与えていない可能性が高いことが分かった． 
図‐８ アンモニア態窒素による酸素消費の影響を考慮した 
溶存酸素濃度の時系列(日本橋川鎌倉橋地点2.4KP) 
図‐９ 出水時における溶存酸素濃度,BOD flux, 
堆積BODの時系列(神田川7.5KP) 
